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内 　容 　简 　介

本书是一本服务于土壤调查的实验室分析方法工具书 。全书共分 １５章 ，包括

土壤样品的采集和制备 、土壤物理性质分析 、有机物质的分析 、全量组成和各种化

学性质的测定 ，以及强酸消化元素 、土壤氧化物 、原生和黏土矿物鉴定 、土壤微形态

薄片制备和鉴定等多用于土壤发生和分类研究的方法 。此外 ，还对野外土壤鉴定

和原位测定所常用的田间速测方法进行了介绍 。

本书侧重于相对稳定的基本土壤性质测定方法 ，主要适用于土壤学教学和土壤

调查 、分类 、制图 、评价等基础和应用研究 ，也适用于土壤环境和生态等学科的需求 。

本书在采用成熟的土壤常量元素经典分析方法的基础上 ，增加了一些快速和

稳定的仪器分析方法 ，并对每种分析方法进行了精度评价 。
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前 　 　 言

要获得土壤资源信息 ，可靠的野外调查和正确的实验室分析是重要的前提 。

土壤工作者对实验室分析方法的研究和应用是非常关注的 ，因为只有在相对标准

化的方法和程序基础上 ，获得的数据才有可比性 ，相关的土壤解译才有意义 ，无论

这些解译是为了土壤类型的最后判定 ，还是肥力评价或者其他管理措施 。国际上 ，

像美国农部土壤调查中心编辑出版的枟Soil Survey Laboratory Methods Manual枠
享有较高的声誉 ，应用非常广泛 ；在国内 ，早期的枟土壤理化分析枠和新近出版的枟土

壤农业化学分析枠等都是土壤分析实验室不可或缺的工具书 。但是 ，服务于土壤分

类和土壤鉴定目的的专门土壤分析方法在国内尚不多见 ，常规的土壤理化分析方

法通常都偏重于不同的应用侧面 ，对辨识土壤本身所需用的分析方法则较缺乏

介绍 。

现代土壤分类 ，包括中国土壤系统分类 ，都是以诊断层和诊断特性为基础的定

量的土壤分类 。 枟中国土壤系统分类枠的出版标志着我国土壤分类向标准化方向发

展迈出了重要一步 。诊断层和诊断特性是以大量物理 、化学数据和其他实验室分

析 、鉴定结果为依据的 ，基于中国土壤系统分类的基层分类研究 ，包括土族和土系

的建立 ，同样涉及定量分类指标的应用 。但到目前为止 ，现有的方法并不完全统

一 ，分析鉴定项目也并不能完全满足土壤分类的需要 ，这样所得结果就难以比较 ，

也难以应用于诊断层和诊断特性之中 。在土壤调查 、土壤分类和制图过程中 ，应用

规范的实验室分析方法无疑是获得正确结果的前提 。因此 ，统一的实验室分析方

法是必不可少的 。

本书中分析项目的确定是以用于鉴别土壤类型的诊断层和诊断特性需要为根

据 ，兼顾在野外可以快速实施的田间测定 。在选择具体测定方法时 ，尽量采用国内

已经普遍使用的方法 ，同一分析项目列了几种测定方法 ，可以根据土壤性质及实验

室设备条件分别选用 。同时 ，为了便于我国土壤系统分类的国际交流 ，采用了与国

际上土壤分类相应可以对比的测定方法 ，例如 ，颗粒组成测定中粒级划分 、有效阳

离子交换量 、铝饱和度 、水溶盐总量（电导法） 、碱化度 、焦磷酸钠浸提性铁 、铝 、碳的

测定等 。另外 ，还介绍了一些必要的新项目及其测定方法 ，例如 ，细黏粒 、水可分散

黏粒 、水分吸持差 、线性膨胀系数 、强酸消化元素组成 、纤维物质 、焦磷酸盐浸提液

颜色等的测定等 ，以及应用激光粒度仪测定土壤颗粒组成的方法 ，以供试用 。

本书共 １５章 ，主要包括土壤的物理性质 、化学性质和矿物鉴定等 ，特别是针对

一些能够反映土壤发生和发育特点的相对稳定的基本性质测定方法进行了比较系



· ii ·

统的介绍 ，如土壤三酸消化组成和土壤矿物 。主要适用于土壤学教学和土壤调查 、

土壤评价等基础和应用研究 ，也可适用于土壤环境和生态等学科的需求 。本书在

采用成熟的土壤常量元素经典分析的基础上 ，适当增加了一些快速和稳定的仪器

分析方法 ，并对每种分析方法进行了精度评价 。

本书初稿的形成在中国土壤系统分类高级单元研究阶段 ，已经有较长的时间

了 。初稿第一章由陈志诚 、王伏雄 、宋瑞玲 编写 ，第二章由王伏雄 、宋瑞玲 、

杨艳生 、陈志诚 、张民编写 ，第三章由黄钺 、张连弟编写 ，第四章由教剑英 、过兴度 、

陈志诚 、赵文君编写 ，第五章由教剑英编写 ，第六章由陈志诚 、教剑英编写 ，第七章

由黄钺 、过兴度编写 ，第八章由张连弟 、郑莲芬编写 ，第九章由郑莲芬编写 ，第十章

由过兴度 、黄钺编写 ，第十一章由赵文君编写 ，第十二章由过兴度编写 ，第十三章由

过兴度编写 ，第十四章由罗家贤 、杨德涌 、蒋梅茵编写 ，第十五章由曹升赓编写 。初

稿完成后在国内不同实验室已经有不少应用 ，这次重新对方法进行修订和校对 ，由

张甘霖 、黄钺 、杨金玲补充了一些新的测定方法 ，使整个方法体系更为完整 。在编

辑过程中 ，杨金玲 、黄钺 、张连弟等对全书进行了校阅 。在此对他们付出的辛勤劳

动表示感谢 ！希望使用者在应用过程中对可能存在的错误和疏漏提出批评指正 ，

以便今后进一步加以补充 、修改和完善 。

本书的出版得到科技部“我国土系调查与枟中国土系志枠编制”（２００８FY１１０６００）
基础性工作专项的资助 。

张甘霖 　龚子同

２０１１年 １０月
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第一章 　土壤样品的采集和制备

正确的采集和制备土壤样品对于实验室分析结果能否确切地反映野外土壤实

际情况具有重要意义 。

１畅１ 　土壤样品的采集

1畅1畅1 　位置选择
采样位置应远离道路 、围墙 、老的村庄及其他可能造成土壤特性错乱的场地 。

若采集单个土体的重复样品 ，两个重复样点位置应根据不同制图比例尺的要

求相隔一定距离 ，且不在土壤图上的同一个图斑范围内 。若按横切断面采样 ，则必

须注意使所要测验的变量在考虑其他变量之后能得到充分评定 ，所采集的各单个

土体应具有可比性 。为了扩充以某一中心位置为重点研究所取得的数据 ，可以采

集卫星式单个土体 ，这些单个土体相互间距依赖于所进行测验的性质不同可能为

几米或几千米 。

1畅1畅2 　单个土体样品采集
挖剖面分层取样 ，一般剖面宽 １m ，长 ２m ，深度应为 １畅２ ～ ２０m 。若母质层出

现在离土表 １畅２m深之内 ，则应挖至母质层 ；若石质接触面或准石质接触面出现

在离地表 １畅２m深以内 ，就挖至石质接触面或准石质接触面 。 若需要评定和描

述大于剖面的单个土体 ，则用打钻或挖对照剖面加以补充 。 侧向均一的单个土

体 ，每层采集样品宽度应为 ３０ ～ ５０cm 。每个样品应代表每个土层的全部横断面

的土壤 ，每层取土 ２ ～ ３kg ，装入塑料袋或布口袋中 ，填写 ２ 张标签 ，注明单个土

体编号 、地点 、土壤名称 、层次 、深度 、日期及采集人 ，１ 张放入土样袋中 ，另 １ 张

结在袋口 ，扎紧袋口以防土样泄漏 。供测定容重和水分吸持的土块应该采自每

个土层的中心位置 ，供制备薄片的土块则应从形态特征表现明显的部位采样 。

土块先放入塑料袋内 ，然后再装在坚固纸盒中 ，以便运输 。若某单个土体的发生

土层沿侧面方向呈现不连续 ，或其厚度或某些形态特征表现程度有显著变化 ，则

应从该单个土体的不同部分（或土壤剖面上不同部位）分别采样 。从土坑底部开

始 ，向上逐层采样 ，以减少污染 。

若有 ＞ ２０mm的岩屑存在 ，需按 １畅１畅３ 所述的方法采样 。对于差别明显的土

壤物质 ，应估计各个组成分所占的比例 ，并记载入单个土体的描述中 。若有必要 ，



可分别采取各个组成分的样品 。若形态上可识别的发生土层厚度在单个土体上部

＞ ３０cm或在单个土体下部 ＞ ６０cm ，则应细分亚层采样 ，并考虑土壤分类系统的需

要划定亚层界限 。

1畅1畅3 　具有岩屑的土壤样品采集
“岩屑”是指土壤中粒径为 ２mm 或更大 ，但其水平阔度小于单个土体大小的

部分 。 “岩屑”与“粗碎块”的含义并不相同 ，粗碎块是指土壤中粒径为 ２ ～ ２５０mm
的部分 ，它不包括 ＞ ２５０mm的石块和巨砾 。

对于具有岩屑的土壤需按下列 ２种方法中的任意一种进行估测采样 。

（１）体积估测

目测估计 ＞ ２５０mm ，７５ ～ ２５０mm及 ２０ ～ ７５mm的岩屑各占土壤总体积的比例
（mL · L － １

） ，并记载入单个土体描述中 ，然后采取 ＜ ２０mm 部分的样品 ２ ～ ３kg ，并
装入密封闭气的塑料袋中 ，以便测定田间水分含量 ，计算各级粗碎块的体积含量 。

（２）质量估测

目测估计并记载 ＞ ７５mm 部分占土壤总体积的比例 （mL · L － １
） 。 先取

＜ ７５mm部分的样品 １５ ～ ２０kg ，称重 ，过筛 ，分出其中 ２０ ～ ７５mm 部分并称其质量 ，

记载 ２０ ～ ７５mm和 ＜ ７５mm部分的质量 ，再从 ＜ ２０mm 部分中采取 ２ ～ ３kg 样品 ，

装入密封闭气的塑料袋中 ，以便测定田间水分含量 ，计算各级粗碎块的质量含量 。

1畅1畅4 　沼泽土样品采集
若土壤已被排干或自然水位在地表以下 ，则上部土层的样品可以通过挖剖面

采取 。在水位下面的原状土样用泥炭钻采取 。若原状土块可以完全无损地取出 ，

则可用锋利的小刀切削 ，采取测定容重的样品 ，或切削至恰好与装样铁皮盒或铝盒

一样大小 ，然后装入盒中 。

水位下面各土层的大量样品则以竖杆用的掘洞器采取 。先去除地面铺垫物 ，

后用竖杆掘洞器采取下部土层样品 。把各层土样排在塑料布上 ，经验对后 ，立即装

入塑料袋 ，以手搓揉样袋驱出空气 ，扎紧袋口 ，再套上另一个塑料袋 ，扎紧袋口 ，结

上标签 。软烂的原状土样可用泥炭钻采取 。

１畅２ 　土壤样品的制备

土壤机械组成包括岩屑和细土两大部分 ，其详细划分如表 １畅１所示 ，通常按不

同需要取其中某一部分或全部进行样品制备 。
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表 1畅1 　土壤机械组成
名 　 称 粒径／mm

岩
屑
部
分

　 　 石块 、巨砾

　 　 粗碎块 　 　 　 　 　 大

　 　 （石砾） 　 中

　 小

极小

＞ ２５０

７５ ～ ２５０

２０ ～ ７５

５ ～ ２０

２ ～ ５ 屯

细
土
部
分

　 　 砂粒 　 　 　 　 　 极粗

　 粗

　 中

　 细

极细

　 　 粉粒

　 　 黏粒 　 粗

　 细

１ ～ ２

０ ) 畅 ５ ～ １

０ 忖畅 ２５ ～ ０ 刎畅 ５

０ 忖畅 １ ～ ０ �畅 ２５

０ 忖畅 ０５ ～ ０ 刎畅 １

０ 构畅 ００２ ～ ０ 刎畅 ０５

０ 悙畅 ０００２ ～ ０ 刎畅 ００２

＜ ０ H畅 ０００２

1畅2畅1 　细土（＜ 2mm）样品

野外采回的土壤样品应及时摊放在托盘或干净纸张上 ，挑去植物根茎残体及

砖瓦片等侵入体 ，进行风干 ，适宜温度为 ３０ ～ ３５ ℃ ，不得置于阳光下直接曝晒 。把

风干的土样放在木板或塑料板上用圆木棍碾碎 ，然后通过 １０号筛（２mm） ，反复进

行 ，使土块全部碾碎过筛 。若在土样中有铁锰结核 、石灰结核 、铁子或半风化体则

不能用木棍碾碎 ，应细心拣出称重 ，保存备用 。对于具有岩屑的土壤样品应在风干

前把野外采回的湿润土样称重 ，并按 ２畅４所述的方法分离出粗碎块 ，测定计算其含

量 ，并保存备用 。

经风干过筛的细土（＜ ２mm）样品充分混匀后盛于广口瓶内 。再根据化学分

析项目的不同要求 ，按四分法取一部分已通过 １０号筛的土样进一步研磨 ，使其全

都通过 ６０号筛（０畅２５mm）为止 ，并从通过 ６０号筛的土样中取一部分继续研磨 ，使

其全部通过 １００号筛（０畅１４９mm）为止 。研磨过筛后的样品混匀后 ，即可装瓶或装

袋 ，并贴上标签 ，写上号码 。瓶内或袋内的样品应保存在样品架上 ，尽量避免日光 、

高温 、潮湿 、酸碱气体等的影响 ，否则会影响分析结果的准确性 。

1畅2畅2 　含碳酸盐的土壤样品

对于含碳酸盐的土壤样品可以预先经过去除碳酸盐处理 ，然后再进行分析测

定 。下面介绍用酸性乙酸钠缓冲液（pH５）去除土壤样品中碳酸盐的方法 。
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（１）方法

用宽约 １５cm的纤维质包装套制成渗析膜口袋 ，底部用宽橡皮带扎紧 ，装入土

样（若为非砾质且高含石灰质的土样 ，需装 ６kg） ；加 １L pH５的 １mol · L － １ NaOAc
缓冲液 ，渗析袋的上口围绕一根长 １０cm 的玻璃排气管扎紧 ，把整个渗析袋装置悬

挂在盛有 ６０L 缓冲液的塑料桶里 。若碳酸盐正在进行溶解作用 ，可搓揉渗析膜口

袋 ，使 CO２ 气泡逸出 。当搓揉渗析膜口袋没有 CO２ 气泡形成时 ，打开渗析膜袋口 ，

并用强酸检验粗颗粒上碳酸盐包被物（在粗颗粒上碳酸盐保留时间较长） ；若土样

已没有碳酸盐 ，就把渗析膜口袋装置移到另一大塑料桶内用自来水流连续洗涤脱

盐 ，通过玻璃排气管取出少量清液 ，测量其电导 ，检查渗析膜口袋内的离子浓度 ，继

续渗析 ，直至盐分浓度 ＜ １cmol · L － １为止 。

按土样在用缓冲液处理之前是否去除 ＞ ２mm的颗粒 ，采用不同干燥土样的方

法 。若已去除 ，在渗析膜口袋中用滤管抽吸去除多余的水分 ，搓揉渗析膜口袋 ，混

匀土样 ，并把它放置于酒精中 ，使其进一步脱水 ，然后 ，从渗析膜口袋中取出土样 ，

进行风干 。若用缓冲液处理的土样尚含有 ＞ ２mm 的颗粒 ，则用 １０号筛（２mm）把
土样进行湿筛 ，然后将留在筛面上 （ ＞ ２mm）的样品再进行干筛 ，并把筛下来的

＜ ２mm部分与由湿筛分离出来的 ＜ ２mm 部分放在一起 ，用滤管去除大部分水分

后 ，再用酒精把土样转移到浅盘上进行风干 。酒精可以防止在干燥过程中黏粒团

聚成为稳固的薄片结构物 。

（２）说明

去除碳酸盐所需的时间 ，依颗粒大小 、碳酸盐种类和含量及样品量多寡而变化

很大 ，受碳酸盐强烈胶结的发生层土壤样品需要 ２个月 。缓冲液中碱土金属离子

的浓度明显地影响着去除碳酸盐的速率 ，在缓冲能力未被消竭之前 ，经常更换塑料

桶内缓冲液 ，使其中碱土金属离子维持在低浓度水平 ，可明显增加去除碳酸盐的速

率 。脱盐通常约需 ４天 。

对于碳酸盐‐胶结的发生层土壤 ，全部样品并不都是 ＜ ２mm 的颗粒 ，必须用缓

冲液处理 。对于没有碳酸盐胶结的发生层土壤 ，全部样品用缓冲液处理也具有洗

涤 ＞ ２mm的粗骨部分 ，去除黏附其上的细小颗粒和有机物质的优点 。

对于非砾质的发生层土壤 ，需用大量样品（约几千克）进行缓冲液处理 ，因为其

＜ ２mm部分的数量少 ，同时 ，使用大量样品也增加 ＞ ２mm 部分含量比例的准
确性 。

1畅2畅3 　碳酸盐固结的含粗碎块土壤样品
把野外采回的土样捣碎混匀 ，用 ４分法分成若干份亚样品 。取 １份亚样品称

重后 ，用酸性乙酸钠缓冲液（pH５）处理 ，去除碳酸盐 ，并把粗碎块与细土部分分开 ，

两部分再分别称重 ，用无碳酸盐细土部分进行物理 、化学和矿物学测定 ；另取 １ 份
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亚样品全部研磨 ，使其通过 ６０号筛 ，测定其中碳酸盐含量（质量） 。

上述所测出的各项质量可用来计算细土部分 CaCO３ 含量 ，可以把无碳酸盐细

土为基础的各项分析结果数值换算为以全部土壤为基础的或含碳酸盐细土为基础

的数值 。

1畅2畅4 　粗碎块（2 ～ 20mm）样品

（１） ２ ～ ２０mm样品
把从 １畅２畅１分离出的 ２ ～ ２０mm粗碎块用机器粉碎至 ＜ ２mm 。

（２） ＜ ２mm样品
把上述由粗碎块（２ ～ ２０mm）粉碎为 ＜ ２mm 的样品与从 １畅２畅１ 中分离出的细

土（＜ ２mm）样品充分混匀而成 。

1畅2畅5 　全部土壤样品
野外采回的土壤样品摊放在托盘上 ，置于 ３０ ～ ３５ ℃ 温度下 ，进行风干 ，然后 ，

用机器粉碎 ，使全部样品通过 １０号筛（２mm） 。

１畅３ 　黏粒（＜ ０畅００２mm）样品的制备
土壤中黏粒样品制备的目的在于提纯黏粒 ，分析其化学成分和鉴定矿物组成 ，

其方法是以斯托克斯定律为基础 ，利用土粒在静水中沉降规律 ，将 ＜ ０畅００２mm 的
黏粒部分收集起来（参见土壤颗粒组成的测定） 。

1畅3畅1 　主要仪器设备
特制虹吸管 、陶瓷滤管 、玛瑙研钵等 。

1畅3畅2 　试剂
同土壤颗粒组成的测定 ２畅１畅１畅２ 。

1畅3畅3 　操作步骤
（１）称样

一般称取通过 ２mm孔径筛的风干土样约 ３０g（如样品质地偏砂 ，可稍增加其

称量）于 ４００mL 高型烧杯中 。

（２）去除碳酸盐

去除方法参见土壤颗粒组成的测定 ２畅１畅１畅３（２） ，待样品中碳酸盐全部分解

后 ，继续用 ０畅０５mol · L － １ HCl溶液处理 ，但要改换用陶瓷滤管抽气过滤清洗 ，直至
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滤液中无钙离子存在 ，随后再换用水继续抽气过滤清洗 ，洗尽氯离子 。

（３）去除有机质

去除方法参见土壤颗粒组成的测定 ２畅１畅１畅３（３） 。

（４）制备悬液

① 加分散剂 ，煮沸分散 。将上述去尽碳酸盐及有机质的样品 ，用少量水转移

到有柄瓷蒸发皿中 ，分散剂一般为 ２０g · L － １ Na２CO３ 溶液 ５０mL（也可用其他分散
剂来达到改善分散效果） 。再加水至 ２５０mL ，加盖表面皿 ，放置于电热板上加热煮

沸 ，沸腾后保持 １５min 。也可采用振荡分散方法 。

② 过洗筛 、定容 。将煮沸分散的悬液 ，通过 ０畅０５mm孔径筛 ，用水把 ＜ ０畅０５mm
的土粒全部洗入 １L高型烧杯（事先在杯外壁 ，距底起分别划 ３cm 、５cm 、１５cm三条标
记线 ，图 １畅１） ，加水定容至 １５cm标记线 ，筛上 ＞ ０畅０５mm粒径的颗粒部分一般可弃
去 。如果需要测定 ＞ ０畅０５mm 砂粒部分的元素含量 ，可将其转入铝盒烘干 ，称重 ，

保留 。

（５）黏粒分离

① 用带橡皮头的玻棒搅拌 １min ，使悬液均匀分布 。搅拌停止 ，即为开始沉降

时间 ，记录时间 ，并盖上表面皿 ，在沉降过程中 ，需测记 ３次液温 ，取其平均值 ，计算

黏粒（＜ ０畅００２mm）提取时间（参见土壤颗粒组成的测定表 ２畅３） 。

② 在规定吸取时间前 ３０s ，将虹吸管轻轻插入悬液 ，到预定深度 ，到时打开活

塞抽吸悬液于 ５L磨口试剂瓶中（图 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy������������������������������������������������������������������������Õæ¿Õ±Ã³éÆø
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图 １畅１ 　黏粒提取装置图
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③ 向烧杯中加水 ，液面低于 １５cm 标记线 ２ ～ ３cm ，用分散剂 ２０g · L － １

Na２CO３ 溶液来调至 pH８ ～ ９ ，再用水定容至 １５cm 标记线 。 按规定时间沉降 、

吸取 。

④ 按上述步骤 ，加分散剂调节 pH ，定容 、搅拌 、沉降 、吸取 ，如此反复多次进

行 ，直至到规定吸液时 ，自液面（１５cm标记线）下 １０cm（５cm标记线）高度内几乎全

部澄清为止 。

⑤ 浓缩 ，用 １ ∶ ９ HCl边滴加边搅拌黏粒悬液 ，直至分散的黏粒悬液出现凝絮

为止 。

⑥ 黏粒悬液凝絮沉淀后 ，抽去上部清液 ，将下部的黏粒移入 ４００mL 高型烧
杯 ，加水 ，用陶瓷滤管抽洗 ，除尽氯离子 。

⑦ 将上述除尽氯离子的黏粒 ，置于红外灯下烘干（５０ ℃左右） 。用玛瑙研钵将

黏粒磨细 ，并通过 ０畅１４９mm孔径筛 ，装瓶备用 。
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USDA ，SCS ．１９８４ ．Procedures for Collecting Soil Samples and Methods of Analysis for Soil Survey ．Wash‐
ing ton ，D ．C ．：Soil Survey Investigations Report ，No ．１ ：１２‐１４ ．

USDA ，NRCS ．１９９５ ．Soil Survey Laboratory Information Manual ．Washington ，D ．C ．：Soil Survey Investi‐
gations Report ，No ．４５ ．Version １０ ．
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第二章 　土壤物理分析

２畅１ 　颗粒组成的测定

2畅1畅1 　吸管法
土壤是由液体 、气体 、固体三相组成 。不同直径的土壤颗粒是土壤的主要组成

部分 ，不同直径的颗粒 ，有着不同的特性 。确定土壤质地在土壤的形成和土壤的农

业利用中具有重要意义 。

由于各种颗粒分级标准不同 ，因此相对应的土壤质地分类也不同 ，质地名称也

有差异 ；即使质地名称相同 ，它的各级粒径及其含量也不一致 。在 １９４９年前 ，我国

大都采用国际制或美国制的土壤颗粒分级和质地分类标准 ；１９４９年后 ，又比较普

遍采用苏联 H畅A畅卡庆斯基分类系统 ；通过 １９５８ ～ １９５９ 年全国土壤普查工作 ，虽

然订出了一套我国自己的颗粒分级及质地分类标准（中国科学院南京土壤研究所 、

西北水土保持生物土壤研究所） ，但至今未推广 ；近年来 ，随着国际间相互交往增

多 ，采用美国农部制分级（表 ２畅１）分类（图 ２畅１）标准日益普遍 。

表 2畅1 　土壤颗粒分级标准
土粒有效直径／mm 粒级名称

＞ ２ W石砾

２ ～ １ k
１ ～ ０ B8畅 ５

０ 妸�畅 ５ ～ ０ M畅 ２５

０ 妸�畅 ２５ ～ ０ v畅 １

０ 妸�畅 １ ～ ０ M畅 ０５

砂粒

极粗

粗

中

细

极细

０ aW畅 ０５ ～ ０ M畅 ００２ 粉粒

＜ ０  �畅 ００２ 黏粒

美国农部制质地分类是用等边三角形图来表示 。等边三角形的 ３ 个顶点 ，分

别代表 １０００g · kg － １ 的砂粒 （２ ～ ０畅０５mm ） 、粉粒 （０畅０５ ～ ０畅００２mm ）及黏粒

（＜ ０畅００２mm） ，而以其相对应的底边作为其含量（g · kg － １
）的起点线 ，各自代表

０g · kg － １的砂粒 、粉粒及黏粒 。为了应用方便起见 ，根据图 ２畅１列表如下（表 ２畅２）。
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图 ２畅１ 　美国制土壤质地三角坐标图

表 2畅2 　土壤质地分类

类 　 别 名 　 称

颗粒组成／（g · kg － １ ）

砂粒／mm
２ ～ ０ 热揪畅 ０５

粉粒／mm
０ 葺佑畅 ０５ ～ ０ 缮畅 ００２

黏粒／mm
＜ ０ 悙唵畅 ００２

砂土类

砂土 ５５０ ～ １０００ l０ ～ １５０  ０ ～ １００  
壤质砂土 ７００ ～ ８５０ X０ ～ ３００  ０ ～ １５０  
粉砂土 ０ ～ ２００ /８００ ～ １０００ N０ ～ １２０  

壤土类

砂质壤土 ４３０ ～ ８５０ X０ ～ ５００  ０ ～ ２００  
壤土 ２３０ ～ ５２０ X２８０ ～ ５００ :７０ ～ ２７０ 4

粉砂壤土 ０ ～ ５００ /５００ ～ ８００ :０ ～ ２７０  

黏壤土类

砂质黏壤土 ４５０ ～ ８００ X０ ～ ２８０  ２００ ～ ３５０ I
黏壤土 ２００ ～ ４５０ X１５０ ～ ５３０ :２７０ ～ ４００ I

粉砂质黏壤土 ０ ～ ２００ /４００ ～ ７３０ :２７０ ～ ４００ I

黏土类

砂质黏土 ４５０ ～ ６５０ X０ ～ ２００  ３５０ ～ ５５０ I
粉砂质黏土 ０ ～ ２００ /４００ ～ ６００ :４００ ～ ６００ I
黏土 ０ ～ ５５０ /０ ～ ４００  ４００ ～ １０００ ]

　 　 注 ：源自 USDA ，１９５２ 。

·９·第二章 　土壤物理分析



土壤颗粒组成的测定（吸管法） ，一般对 ＞ ０畅１mm 的粗粒部分采用筛分法 ，而

对 ＜ ０畅１mm的颗粒部分 ，以斯托克斯定律为基础 ，利用土粒在静水中沉降规律 ，其

沉降速度与球体半径的平方成正比 ，而与介质的黏滞系数成反比 。将不同直径的

土壤颗粒按粒级分开 ，加以收集 、烘干 、称重 ，并计算各粒级颗粒含量（g · kg － １
） 。

根据斯托克斯定律及其关系式 ，可算出不同直径的土粒在水中沉降 １０cm ，在

不同温度（ ℃ ）下所需的时间 ，列表如下（表 ２畅３） 。

表 2畅3 　各级土粒吸取时间表（深度 １０cm ；比重 ２畅６５g · cm － ３
）
倡

温度／ ℃

土粒直径／mm
＜ ０ 妸�畅 ０５ ＜ ０ 忖刎畅 ００２

h ′ ″ h ′ ″

４ 墘１ 煙１０ 热１２ 葺６ 揶０  
５ 墘１ 煙８ 创１１ 葺４３ 蝌４０ 4
６ 墘１ 煙６ 创１１ 葺２２ 蝌３０ 4
７ 墘１ 煙４ 创１１ 葺１ 揶３０ 4
８ 墘１ 煙２ 创１０ 葺４０ 蝌１０ 4
９ 墘１ 煙０ 创１０ 葺２３ 蝌３０ 4
１０ 灋５８ 热１０ 葺８ 揶１０ 4
１１ 灋５７ 热９ 缮５１ 蝌０  
１２ 灋５５ 热９ 缮３４ 蝌４０ 4
１３ 灋５４ 热９ 缮１９ 蝌２０ 4
１４ 灋５２ 热９ 缮２ 揶４０ 4
１５ 灋５１ 热８ 缮４８ 蝌１０ 4
１６ 灋４９ 热８ 缮３４ 蝌４０ 4
１７ 灋４８ 热８ 缮２１ 蝌４０ 4
１８ 灋４７ 热８ 缮９ 揶２０ 4
１９ 灋４６ 热７ 缮５７ 蝌１０ 4
２０ 灋４５ 热７ 缮４５ 蝌４０ 4
２１ 灋４４ 热７ 缮３４ 蝌３０ 4
２２ 灋４３ 热７ 缮２３ 蝌５０ 4
２３ 灋４２ 热７ 缮１３ 蝌３０ 4
２４ 灋４１ 热７ 缮３ 揶３０ 4
２５ 灋４０ 热６ 缮５４ 蝌０  
２６ 灋３９ 热６ 缮４４ 蝌５０ 4
２７ 灋３８ 热６ 缮３５ 蝌５０ 4
２８ 灋３７ 热６ 缮２７ 蝌２０ 4
２９ 灋３６ 热６ 缮１９ 蝌０  
３０ 灋３６ 热６ 缮１１ 蝌０  

　 　 倡 表中 h为时 ；′为分 ；″为秒 。
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２畅１畅１畅１ 　 主要仪器设备

（１）吸管仪（图 ２畅２） ：包括吸管架 、吸管（图 ２畅３） 、冲洗吸管用的洗瓶 、真空泵 、

保险瓶 、洗气瓶 、真空瓶 、缓冲瓶 、调压指示表（即为 U 型玻管） 、水银压力表 、连接
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图 ２畅２ 　吸管仪示意图

（２）搅拌棒（图 ２畅４） ：搅拌棒系不锈蚀材料制成 ，也可用粗玻璃棒为杆 ，下端装

上有孔铜片 。

（３）沉降筒 ：即 １L平口量筒 ，直径不小于 ６cm ，高为 ４５cm 。

（４）土壤筛 ：孔径为 ７５mm 、２０mm 、５mm 、３mm 、２mm 、１mm 、０畅５mm 、０畅２５mm
以及洗筛（筛框直径 ６cm ，孔径 ０畅１mm） 。
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图 ２畅３ 　吸管
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图 ２畅４ 　搅拌棒

（５）三角瓶（５００mL ） 、２５０mL 高型烧杯 、５０mL 硬质烧杯 、温度计（ ± ０畅１ ℃ ） 、

真空干燥器 、电热板 、电烘箱 、秒表等 。

２畅１畅１畅２ 　 试剂

（１） ０畅５mol · L － １NaOH 溶液 ：称取 ２０g氢氧化钠（NaOH ，化学纯） ，加蒸馏水

溶解后 ，定容至 １L ，摇匀 。

（２） ０畅５mol · L － １
１／２ Na２C２O４ 溶液 ：称取 ３３畅５g 草酸钠（Na２C２O４ ，化学纯） ，

加蒸馏水溶解后 ，定容至 １L ，摇匀 。

（３） ０畅５mol · L － １
１／６（NaPO３ ）６ 溶液 ：称取 ５１g 六偏磷酸钠［（NaPO３ ）６ ，化学

纯］ ，加蒸馏水溶解后 ，定容至 １L ，摇匀 。
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（４） ０畅２mol · L － １ HCl溶液 ：量取浓盐酸（HCl ，化学纯）２５mL ，用蒸馏水稀释

至 １畅５L ，摇匀 。

（５） ０畅０５mol · L － １ HCl溶液 ：量取浓盐酸（HCl ，化学纯）６畅３mL ，用蒸馏水稀

释至 １畅５L ，摇匀 。

（６） １ ∶ ９ HCl溶液 ：量取浓盐酸（HCl ，化学纯）１０mL与 ９０mL蒸馏水混合而成 。

（７） １ ∶ ４ H２O２ 溶液 ：量取浓过氧化氢（H２O２ ，化学纯）１０mL与 ４０mL蒸馏水混
合而成 。

（８） ２ ∶ ８ NH４OH 溶液 ：量取浓氨水（NH４OH ，化学纯）２０mL 与 ８０mL 蒸馏
水混合而成 。

（９） １ ∶ ９ CH３COOH 溶液 ：量取冰醋酸（CH３ COOH ，化学纯）１０mL 与 ９０mL
蒸馏水混合 。

（１０） １ ∶ ９ HNO３ 溶液 ：量取浓硝酸（HNO３ ，化学纯）１０mL 与 ９０mL 蒸馏水混
合而成 。

（１１） ４０g · L － １
（NH４ ）２C２O４ 溶液 ：称取 ４g 草酸铵［（NH４ ）２C２O４ ，化学纯］ ，溶

于 １００mL蒸馏水中 。

（１２） ５０g · L － １ AgNO３ 溶液 ：称取 ５g 硝酸银（AgNO３ ，化学纯） ，溶于 １００mL
蒸馏水中 。

（１３）异戊醇［（CH３ ）２CHCH２CH２OH ，化学纯］ 。

（１４） １mol · L － １ NaHCO３ 溶液 ：称取 ８４g 碳酸氢钠（NaHCO３ ，化学纯）溶于

１L 蒸馏水中 。

（１５）饱和 NaCl溶液 ：２０ ℃时 ，称取 ３６０g氯化钠（NaCl ，化学纯）溶于 １L蒸馏水中 。

（１６） ０畅３mol · L － １ Na３C６ H５O７ 溶液 ：称取柠檬酸钠（Na３C６ H５O７ · ２H２O ，分

析纯）８８畅２g ，用蒸馏水定容稀释到 １L 。
（１７） Na２ S２O４ （保险粉） ：连二亚硫酸钠（Na２ S２O４ ，化学纯 ，固体） 。

２畅１畅１畅３ 　 操作步骤

（１）称样

称取过 ２mm孔径筛的风干样品（已全部去除粗有机质）４份 ，每份 １０g（精确到
０畅０１g） 。其中 ，１份供测定吸湿水含量 ；另 ３份分别倒入 ２５０mL 高型烧杯（１ 份供

测定碳酸盐和有机质洗失量 ，另 ２份供制备颗粒组成测定的悬液用） 。

（２）去除碳酸盐

① 如果样品中有较多的碳酸盐存在 ，需用盐酸脱钙 ，即分次滴加 ０畅２mol ·
L － １ HCl溶液于上述盛有样品的烧杯中（先加少量蒸馏水湿润） ，分解碳酸盐 ，为避

免盐酸浓度降低 ，需倾去上部清液 ，再继续滴加 ０畅２mol · L － １ HCl溶液 ，直至样品

中所有盐类全部分解（若盐类含量较高 ，可适当提高盐酸浓度） 。
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② 将碳酸盐全部分解后的样品 ，用 ０畅０５mol · L － １ HCl 溶液 ，淋洗过滤（慢速

硬质滤纸） ，直至滤液无钙离子反应为止 ① 。

③ 交换性钙被淋洗尽后 ，改用水洗除氯化物及盐酸 ，直至无氯离子为止 ② 。某

些土样 ，特别是黏重土壤 ，在洗氯过程后期 ，滤液常出现浑浊现象 ，是因电解质洗失

后 ，土壤趋于分散状态 ，黏粒透过滤纸 ，进入滤液所致 。所以在淋洗过程中 ，如发现

滤液浑浊 ，即表明土壤样品中的黏粒已开始透过滤纸 ，此时说明氯离子含量已极

微 ，应立即停止淋洗 。

④ 如样品不需去除有机质 ，则将上述其中 １份样品 ，参照吸湿水测定方法（烘

干法） ，测定盐酸洗失量（样品如还需去除有机质 ，其洗失量可到去尽有机质后一并

进行） ；另 ２份转移到 ５００mL 三角瓶 ，为制备颗粒组成测定的悬液用 。

（３）去除有机质

① 对于含有较多有机质需去除的样品 ，则将上述 ３份去除尽碳酸盐的样品 ，从漏

斗中分别转移到 ２５０mL高型烧杯中 ，加 １ ∶ ４的 H２O２ １０ ～ ２０mL ，并用玻棒常搅动 ，促进

有机质氧化（当氧化强烈时 ，产生大量气泡 。为避免样品逸出杯外 ，可滴加异戊醇 ２ ～ ３

滴来消泡 ，也可将杯移到冷水盆中降温制止）。有时虽猛烈反应 ，但不是有机质氧化 ，可

加滴 １ ∶ ９ CH３COOH来起缓冲作用 ，样品需用 H２O２ 反复多次处理 ，直至土色变淡 ，有

机质完全被氧化为止 。过量的 H２O２ 可用加热法排除（如样品不需去除碳酸盐 ，则需去

除有机质 ，称样倒入 ２５０mL高型烧杯 ，加少量水湿润后 ，直接去除有机质）。

② 将上述其中１份样品 ，参照吸湿水测定方法（烘干法） ，测定盐酸、双氧水洗失量。

③ 将上述其余 ２份样品 ，转移入 ５００mL三角瓶 ，为制备颗粒组成测定的悬液用 。

（４）去铁

如果样品中含有较多的氧化铁（如铁铝土） ，则在样品测定前需要进行去铁处

理 ，使得土壤颗粒充分分散后再测定 。对于需要去铁的样品 ，前处理步骤如下 ：

① 称样 ：根据样品中的 Fe２O３ 含量计算需要称取风干土的重量 。 ４０mL 柠檬
酸盐中最多可溶 ０畅５g Fe２ O３ ，调整 ＜ ２mm风干土的重量 ，使每个烧杯中 Fe２O３ 都

小于 ０畅５g ，溶解后的样品总质量约为 １０g ，盛装于 ３００mL 烧杯中 。

② 去有机质 ：加入 ５０mL蒸馏水和 ５mL H２O２ ，盖上 ５０mm可视玻璃皿 ，放置过夜 ，

让样品反应完全 。将样品放在电热板上 ，温度调节到 ９０ ℃ ，再加热 ４５min除去 H２O２ 。

③ 去铁 ：加 ４０mL 柠檬酸钠和 ５mL 碳酸氢钠 ，水浴至 ８０ ℃ ，加 １g 连二亚硫酸
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①

②

检查钙离子的方法 ：用试管收集少量（约 ５mL）滤液 ，滴加 １ ～ ２ 滴 ２ ∶ ８ NH ４OH 中和 ，再加数滴 １ ∶

９ CH ３COOH 使呈微酸性 ，然后加几滴 ４０g · L － １ （NH４ ）２C２O４ 溶液 （可稍加热） 。 若有白色沉淀物 （草酸

钙） ，即显示尚有钙离子存在 ；如无白色沉淀物 ，则显示已无钙离子 。

检查氯离子方法 ：用试管收集少量（约 ５mL）滤液 ，滴加 １ ∶ ９ HNO３ 酸化滤液 ，然后滴加 １ ～ ２滴 ５０g ·
L － １AgNO３ 溶液 。 若有白色沉淀物（氯化银） ，即显示尚有氯离子存在 ；如无白色沉淀物 ，则显示样品中已无氯

离子 。



钠粉末 ，用玻璃棒搅拌 １min ，再间隔搅拌 １５min ，加入 １０mL 饱和 NaCl混合 。

④ 离心 ：用离心机将样品离心以除去溶解的 Fe２O３ 。 若样品中 Fe２O３ 少于

０畅５g ，重复上述溶解步骤 ；若多于 ０畅５g ，重复上述溶解步骤 ２次以上 。

（５）制备悬液

① 加分散剂煮沸分散 ：分别加 １０mL ０畅５mol · L － １ NaOH 溶液于三角瓶中 ，并

加蒸馏水至 ２５０mL 。盖上小漏斗 ，置于电热板上加热煮沸（在未沸腾前常摇动三

角瓶 ，不使土粒烧结于三角瓶底 ，影响分散） ，沸腾后保持 １h ，使样品充分分散 。对

于经过去铁处理的样品可不另外加分散剂 。

② 过洗筛 、定容 ：将煮沸分散好的冷却悬液 ，过 ０畅１mm 孔径筛 ，用蒸馏水冲

洗 ，使 ＜ ０畅１mm的土粒全部洗入 １L 沉降筒 ，并用带橡皮头的玻棒轻擦 ，直至筛下

流出的水色澄清为止 。但洗水量控制不超过 １L ，并定容至 １L ，摇匀 。将留在筛上

部分（２ ～ ０畅１mm砂粒部分）转移入铝盒 ，烘干 ，过 １mm 、０畅５mm 、０畅２５mm 孔径筛 ，

并分别称重 、计算 。

对于不需去除碳酸盐及有机质的样品 ，在测定吸湿水的同时 ，则可直接称样于

５００mL三角瓶中加水 ２５０mL ，充分浸泡（８h以上）。然后 ，根据样品的 pH ，加入不同的

分散剂煮沸分散［中性加 ０畅５mol · L － １
１／２ Na２C２O４ 溶液 １０mL ；酸性加 ０畅５mol · L － １

NaOH溶液 １０mL ；对于石灰性土样加 ０畅５mol · L － １
１／６（NaPO３ ）６ 溶液 １０mL］制备悬

液 。对于一般土壤来说 ，按上述分散剂能得到良好分散 。但对某些特殊样品或剖面需

根据土质等条件 ，从微观到宏观来全面考虑加以权衡 ，酌情选用适当的分散剂 。

（６）样品悬液吸取

① 将待测沉降筒置于吸管仪的平台上 。

② 测定悬液温度后 ，按斯托克斯定律公式计算所需粒级在水中沉降 １０cm 所
需的时间 ，即为吸液时间 ，可查表 ２畅３ 。

③ 记录开始沉降时间和吸液时间 ，用搅拌棒搅拌 １min（速度为上 、下各 ３０次

左右） ，搅拌结束时 ，即为开始沉降时间（含有机质多 ，而又未经去除的样品 ，在搅拌

时 ，会引起气泡 ，影响吸管深度的刻度线观察 ，可加 １ ～ ２滴异戊醇消泡） 。随即将

吸管放到规定深度处 ，按所需粒径预先计算好的吸液时间 ，提前 １０s开始吸取悬液
２５mL（约用 ２０s时间） 。将吸取的悬液全部移入有编号的已知质量的 ５０mL 烧杯
中（并用水冲洗吸管） 。

④ 将盛吸取悬液的烧杯 ，置于电热板上蒸干 ，再放进烘箱中 ，１０５ ℃ 烘 ６h ，称
至恒重（两次质量相差不超过 ０畅０３g） ，计算 。

２畅１畅１畅４ 　 结果计算

一般以烘干土重为计算基础 。但对碳酸盐 、有机质洗失量较高的样品 ，可用经

盐酸 、双氧水处理后的烘干土重为计算基础 ，其洗失量不包括在各级颗粒含量
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（g · kg － １
）之内 ，可列出一栏供参考 。

（１）土壤吸湿水（g · kg － １
）＝
风干样品重 －烘干样品重

烘干样品重 × １０００ （２‐１）

（２）洗失量（g · kg － １
） ＝

洗失重
烘干样品重 × １０００ （２‐２）

式中 ，洗失重（g）＝烘干样品重 －洗除碳酸盐和有机质后烘干样品重 。

（３） ２ ～ １mm ；１ ～ ０畅５mm ；０畅５ ～ ０畅２５mm ；０畅２５ ～ ０畅１mm 颗粒含量（g · kg － １
）

＝
某粒级烘干颗粒重
烘干样品重 × １０００ （２‐３）

（４） ＜ ０畅０５mm ；＜ ０畅００２mm颗粒含量（g · kg － １
） ＝

gV
m ×

V
V １

× １０００ （２‐４）

式中 ，gV 为吸取小于某粒径颗粒烘干重（包括分散剂）（g） ；m为烘干样品重（g） ；V
为 １L（沉降筒容积） ；V １ 为 ２５mL（吸管容积） 。

（５） 分散剂质量校正 ，由于加入悬液中的分散剂本身有质量 ，故对 ＜ ０畅１mm
各级颗粒含量需校正 。由于在计算中各级含量由各级依次递减而得 ，所以分散剂

占烘干样品重 （或占洗除碳酸盐和有机质后烘干样品重）的含量 ，可直接在

＜ ０畅００２mm部分减去 。

分散剂占烘干样品的含量（g · kg －１ ） ＝
所加入的分散剂的溶质重

烘干样品重 × １０００

（２‐５）

（６） ０畅１ ～ ０畅０５mm颗粒含量（g · kg － １
）由减差法计算而得 。

根据以上测定结果 ，按美国农部分类 ，命名土壤质地 。

２畅１畅１畅５ 　 精密度

本法允许平行绝对误差 ：黏粒级 ＜ １０g · kg － １
；粉（砂）粒级 ＜ ２０g · kg － １

。

2畅1畅2 　激光粒度仪法
土壤粒度大小及其特征是主要的土壤性质 ，它决定着诸多其他的土壤物理化

学行为 ，因此 ，粒度的测定一直是土壤学研究中的一个主要内容 。 ２０ 世纪 ９０年代

以前 ，土壤粒度测量普遍采用沉降法或筛析法 ，其测量过程完全依靠人工操作 。但

是上述分析方法速度慢 ，对实验室技术和实验者的操作水平依赖性很强 ，不适合大

量样品快速准确地测定 。随着科学技术的发展 ，利用光学衍射原理测量颗粒粒径

的激光粒度仪诞生了 ，由于其测量具有速度快 、测量范围广 、自动化程度高 、误差

小 、重现率高等特点 ，一出现便得到快速发展和广泛应用 。

２畅１畅２畅１ 　 激光粒度仪测定粒度的原理

激光粒度仪测量土壤颗粒组成的原理是基于光与颗粒之间的作用 。激光通过
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颗粒时发生衍射 ，其衍射光的角度与颗粒的粒径相关 ，颗粒越大 ，衍射光的角度越小 。

在仪器测量颗粒时 ，单色激光光束穿过悬浮的颗粒流 ，颗粒产生的衍射光通过凸透镜

被聚于探测器上 ，在探测器上记录下不同衍射角的散射光强度 。当颗粒流经过固定

的激光束时就产生一个稳定的衍射谱 ，衍射光的强度 I（θ）与颗粒的粒径有如下关系

I（θ） ＝
１
θ∫

∞

０
R２ n（R） J２１ （θKR）dR （２‐６）

式中 ，θ为散射角度 ；R为颗粒半径 ；I（θ）为以 θ角散射的光强度 ；n（R）为颗粒的粒
径分布函数 ；K ＝ ２π／λ（λ为激光波长） ；J１ 为第一贝叶斯函数 。根据测得的 I（θ） ，

可由上式反演求得粒径的分布 n（R） 。

２畅１畅２畅２ 　 主要仪器设备

激光粒度分析仪 、计算机及相应的软件 、天平 、超声波清洗器 、小烧杯（５０mL） 、
离心机 、电热板等 。

２畅１畅２畅３ 　 试剂

同 ２畅１畅１畅２ 。

２畅１畅２畅４ 　 操作步骤

（１）样品处理

① 称样 ：根据土壤的大概粗细程度称取 ０畅０３ ～ ０畅５g过 ２mm筛孔的风干土样
放入 ５０mL的小烧杯中 ，壤土一般称 ０畅１g左右 。因为激光粒度仪测定土壤机械组

成的计算中不需要土壤称样量的数据 ，但对于测定样品的颗粒含量要求有一个最

佳的范围 。一般地就同样重量的土壤而言 ，土壤黏性大其颗粒数量就多 ，而土壤砂

性其颗粒数量就少 ，因而黏性大的土壤取样量可适当小 ，砂性土壤的取样量适当

大 。所以通常有机质含量高的土壤取样量适当大 ，有机质含量低的土壤取样量可

适当小 ；CaCO３ 含量高的土壤取样量适当大 ，CaCO３ 含量低的土壤取样量可适当

小 ，以保证达到仪器测定要求的最佳颗粒含量范围 。

② 去有机质 ：对于含有大量有机质又需去除的样品 ，用 H２O２ 去除 。加少量

蒸馏水使样品湿润 ，然后加 １ ∶ ４的 H２O２ ，其用量视有机质多少而定 ，并经常用玻

璃棒搅拌 ，使有机质与 H２O２ 接触 ，以利于氧化 。由于有机质与 H２O２ 反应会产生

大量的气泡 ，因此加 H２O２ 一定要少量多次 ，避免样品溢出烧杯 。待样品中加入

H２O２ 后不再有反应时 ，在电炉上微热 ，将过量的 H２O２ 加热排除 。

③ 去碳酸盐 ：如果样品中含有碳酸盐 ，需用盐酸脱钙 。 分次滴加 ０畅２mol ·
L － １盐酸于盛有样品的烧杯中 ，并经常用玻璃棒搅拌 ，直至无气泡（CO２ ）产生 。为

避免烧杯中盐酸浓度过低 ，需要不断地倾去上面清液 ，然后继续加入 ０畅２mol · L － １
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的盐酸 ，直至样品中的所有碳酸盐全部分解 。

④ 经上述处理的样品 ，尚需用 ０畅０５mol · L － １盐酸反复淋洗 ，直至溶液中无钙

离子为止 。再用蒸馏水洗氯化物及盐酸 ，直至无氯离子存在 。检查钙离子和氯离

子是否淋洗完全的方法同 ２畅１畅１畅３ 。 为了便于操作和减少黏粒的损失 ，洗钙离子

和氯离子的时候 ，可以采用离心机使得溶液与土壤样品分离 。

（２）制备悬液

① 向上述处理的样品中加入 ０畅５mol · L － １ NaOH 溶液 １ ～ １畅５mL 搅拌后放
置过夜 。

② 对于不需要去除有机质及碳酸盐的样品 ，可直接向称取的土样中加入

１０mL 左右的蒸馏水浸泡过夜 ，然后根据样品的 pH 加入不同的分散剂 。对于石

灰性土壤 ，加入 ０畅５mol · L － １的 １／６ （NaPO３ ）６ 溶液 １ ～ １畅５mL ；中性土壤加入

０畅５mol · L － １的 Na２C２O４ 溶液 １ ～ １畅５mL ；酸性土壤 ，加入 ０畅５mol · L － １的 NaOH
溶液 １ ～ １畅５mL 。搅拌后放置过夜 。

③ 超声分散 ，将处理的样品放入超声仪中用 １６０W ，超声 １０ ～ １５min（分散的
方法有很多 ，如传统的煮沸法 、振荡法等 ，但现在较普遍采用超声分散） 。

（３）样品的测定（上机）

不同厂家和型号的激光粒度仪操作步骤和仪器软件略有差异 ，这里以美国贝

克曼公司生产的库尔特 LS２３０为例做简单介绍 。

打开激光粒度仪上的开关按钮 ，打开电脑上的 LS２３０软件 ，连机 ，根据测定要

求选择需要的相关项目 ，点击“Start” 。仪器按照软件设定的要求自动运行 ，仪器

自动进行光补偿 ，镜头位置的调整 ，背景测定 。如果采用手动加样 ，仪器运行到加

样时 ，操作者将分散好的样品全部加入样品池中 ，点击“Done” ，输入样品代号 ，仪

器便进行测定 ，并自动将测定结果保存在指定的文件夹中 。如果采用自动加样台 ，

将分散好的样品洗入小试管中 ，排在自动加样台上 ，选择“Use Auto‐Prep Sta‐
tion” ，仪器将自动连续测定样品 ，无需人工加样 。

２畅１畅２畅５ 　 测定结果

仪器测定结果可直接在计算机上显示出来 ，结果有 ３ 种表达方式 ：图形

“Graph” 、列表“Listing”和区间值“Interpolation” 。图形直观地表达了该样品的粒
度分布情况 ；列表列出了所测定的每个粒径的含量 ；区间值可以根据自己的要求划

区间计算某一段粒径的含量（如 ＜ ２μm颗粒的含量） 。

２畅１畅２畅６ 　 精密度

平行测定结果允许绝对误差 ：黏粒级 ＜ １％ ；粉（砂）粒级 ＜ ２％ 。
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２畅１畅２畅７ 　 注意事项

① 由于一次取样量很少 ，不管是黏土 、壤土还是砂土 ，取样时都需要充分混

匀 ，非常仔细地取样才可减少取样误差 。

② 一定不可将超过仪器测量范围的土壤或物品放入进样池中（LS２３０的测量
范围为 ０畅０４ ～ ２０００μm） 。不能将强酸 、强碱 、氧化性的物质（如 H２O２ ）加入样品池

中 ，这些物质会严重腐蚀仪器 。

③ 在有机质去除后 ，H２O２ 一定要加热排除 ，否则在测定时 H２O２ 会产生气

泡 ，对结果产生影响 ；另外 ，H２O２ 对仪器也会产生氧化腐蚀 。所以 ，H２O２ 一定要

加热排除干净 。

④ 在仪器的操作过程中不要晃动和振动主机 ，否则会影响测定的结果 。

⑤ 本仪器测定的是土壤的体积百分含量 ，与以前用吸管法测定的重量百分含

量不完全相同 ，因为这两者所依据的原理不同 。

２畅１畅２畅８ 　 激光粒度仪测定的颗粒组成与吸管法的比较

根据已有的研究结果 ，应用激光粒度仪和吸管法测定的土壤颗粒组成结果具

有一定的差异 。激光法测定的黏粒含量明显地小于吸管法测定的数据 ，而激光法

测定的粉粒含量明显地大于吸管法测定的数据 ，对于砂粒则两者的测定结果互有

高低（杨金玲等 ，２００９） 。两种方法测定结果产生差异的根本原因在于两者测定原

理不同和土壤颗粒的不规则形状 。传统的湿筛‐吸管法是建立在斯托克斯定律基

础上的当量直径 ，反映颗粒的沉速 ；而激光粒度仪法是依据光学衍射原理（Fraun‐
hofer衍射理论和 Mie氏理论）测定的当量直径 ，反映颗粒的横截面特征 。这两种

方法测量的是同一颗粒的不同特征 。根据初步的研究结果 ，应用激光粒度仪和吸

管法测定的结果具有一定的换算关系（杨金玲等 ，２００９） 。

２畅２ 　水可分散黏粒（＜ ０畅００２mm）含量的测定
2畅2畅1 　原理

水可分散黏粒也称“自然黏粒” ，是土壤样品不经去除胶结物预处理 ，且不加分

散剂 ，仅用蒸馏水浸泡 、振荡所能分散的黏粒（ ＜ ０畅００２mm） 。 高度富铁铝化土壤
因受铁 、铝氧化物的胶结作用 ，B 层中水可分散黏粒含量非常少 ，几乎接近于零 。

它可作为铁铝土纲中某些土类诊断特性的定量指标之一 。

2畅2畅2 　主要仪器设备
振荡机 、振荡瓶（容积 ２５０mL） 、０畅１mm 孔径洗筛 、其他的与土壤颗粒分析（吸
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管法 ２畅１畅１畅１）的相同 。

2畅2畅3 　操作步骤
（１）称样

称取通过 ２mm筛孔的风干土样 １０g（精确到 ０畅０１g） ，倒入 ２５０mL振荡瓶中 ，加

蒸馏水至 １５０mL左右 ，静置浸泡过夜 。另称 １０g样品 ，用烘干法测定吸湿水含量 。

（２）振荡分散

将盛有样品的振荡瓶用橡皮塞塞紧 ，放于水平振荡机中并固定（以防振荡过程

中容器破裂样品损失） 。开动振荡机 ，振荡 ８h（每分钟往返 １８０次） 。若振荡机马

达发热 ，应暂时停止 ３０min ，待其降温后 ，再继续振荡 。

（３）悬液制备

将振荡后的土液通过 ０畅１mm 孔径洗筛 、用蒸馏水洗入 １L 沉降筒内 ，并用蒸

馏水定容至 １L ，摇匀 。将制备好的悬液置于吸管架圆桌上 ，测量液温 ，并从表 ２畅３

查 ＜ ０畅００２mm黏粒的吸液时间 。

（４）悬液的吸取和处理

沉降筒内悬液用搅拌棒搅拌 １min（速度为上下各 ３０ 次左右） ，搅拌结束时即

为开始沉降时间 。随即将吸管放到规定深度处 ，按查表得知的吸液时间 ，提前 １０s
开始吸取悬液 ２５mL（约用 ２０s时间） ，并移入已知质量的 ５０mL 小烧杯中 ，开启蒸

馏水管活塞 ，用蒸馏水冲洗吸管 ，使附着于管壁的悬液全部移入 ５０mL 小烧杯中 。

将盛有悬液的 ５０mL 小烧杯放于电热板上蒸干 ，然后放入烘箱（１０５ ℃ ）中烘

干 ，冷却后称至恒重（精确到 ０畅０００１g） 。
2畅2畅4 　结果计算

（１）根据吸湿水含量 ，将风干土换算成烘干土重（参照“土壤吸湿水含量”） 。

（２）水可分散黏粒（＜ ０畅００２mm）含量按下式计算
x（g · kg －１

） ＝
gV
m ×

V
V １

× １０００ （２‐７）

式中 ，x为水可分散黏粒（＜ ０畅００２mm）含量（g · kg － １
） ；gV 为 ２５mL吸液中水可分散

黏粒质量（g） ；m为样品烘干重（g） ；V 为 １L沉降筒容积 ；V１ 为 ２５mL（吸管容积）。

２畅３ 　细黏粒（＜ ０畅０００２mm）含量的测定
土壤颗粒分析常采用沉降法 。土壤颗粒是由于重力的作用而下沉 ，但对于

＜ ０畅０００２mm的细黏粒来说 ，沉降一定距离所需的沉降时间太长 。因此需应用斯

托克斯定律的原理 ，用离心力代替重力 ，以使颗粒沉降的速度加快 ，缩短沉降一定

·０２· 土壤调查实验室分析方法


